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บทคดัย่อ 
 ปัจจบุนัประเทศไทยมกีารใชอ้นุภาคเงนินาโนกนัอย่างแพรห่ลาย ดว้ยคุณสมบตัขิองอนุภาคเงนินาโนทีม่ี
สมบตัเิป็นสารตา้นเชือ้แบคทเีรยีและเชือ้ราในการเกษตร ซึง่อนุภาคเงนินาโนอาจมโีอกาสปลดปล่อยสูส่ิง่แวดลอ้ม
และสง่ผลกระทบต่อพชืในเกษตรกรรม งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาผลของอนุภาคเงนินาโนต่อการสะสม 
การเคลื่อนยา้ย และผลกระทบในพชื 3 ชนิด ไดแ้ก ่ ขา้วหอมมะล ิ 105 ขา้วเหนยีว กข6 และผกับุง้จนี ในการ
ทดลองขัน้ตอนแรกไดท้ าการสงัเคราะหอ์นุภาคเงนินาโนโดยใชน้ ้าผึง้ธรรมชาตเิป็นตวัรดีวิซ ์ นอกจากนี้ศกึษา
เปรยีบเทยีบกระบวนการย่อยแบบเปียก 3 วธิคีอื วธิ ีD1 D2 และ D3 เมื่อพชืทัง้ 3 ชนิด ไดร้บัสมัผสักบัอนุภาค
เงนินาโนทีค่วามเขม้ขน้ 0.02, 0.05, 0.1 และ 1 มลิลกิรมัต่อลติร แลว้วเิคราะหห์าปรมิาณโดยเทคนิคแกรไฟต์
เฟอรเ์นซอะตอมมกิแอบซอรป์ชนัสเปกโทรเมตร ี ผลการทดลองพบว่ากระบวนการย่อยวธิ ี D2 เป็นกระบวนการ
ย่อยทีเ่หมาะสม เน่ืองจากผลของรอ้ยละการคนืกลบัอยู่ระหวา่งรอ้ยละ 81.67 - 94.00 ในขณะทีก่ารศกึษาปรมิาณ
การสะสม การเคลื่อนยา้ย และการกระจายตวัของ อนุภาคเงนินาโนในสว่นต่างๆ ของพชื พบว่าขา้วเหนียว กข6 
ในสว่นของรากทีส่มัผสักบัอนุภาคเงนินาโนทีม่คีวามเขม้ขน้เท่ากบั 0.05 มลิลกิรมัต่อลติร เกดิการรวมตวัและสะสม
อยู่ผนงัเซลล ์ภายในเซลลข์องรากสง่ผลต่อการล าเลยีงสารอาหาร และพฒันาการเจรญิเตบิโตของเซลลพ์ชื 
ค าส าคญั:  อนุภาคเงนินาโน ขา้วเจา้หอมมะล ิ105 ขา้วเหนียว กข6 ผกับุง้จนี การสะสม 
 
Abstract 
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 Currently, silver nanoparticles (AgNPs) are widely used in agriculture area due to their 
properties as anti-bacterial and fungi. AgNPs may be released into the environment and impacts on 
agricultural crops have been exposed. In this work, to investigate the effects of AgNPs, accumulate, 
translocation and impacts on three plants including rice (Oryza sativa L. cv. KDML 105), sticky rice 
(Oryza sativa var. glutinosa cv. RD 6) and Chinese water convolvulus (Ipomoea aquatic Forsk. Var. 
reptan) were studied. The AgNPs were synthesized by pure natural honey as a reducing agent. In 
addition, the wet digestion of D1, D2 and D3 methods for determination of silver accumulation were 
evaluated. The three plants were exposed to AgNPs with various concentrations of 0.02, 0.05, 0.1 and 1 
mg/L. After wet digestion the silver concentration were determined by graphite furnace atomic absorption 
spectroscopy (GFAAS). The results showed that the D2 method was the optimum wet digestion process 
for the determination of silver in plants with the percent recovery of 81.67 to 94.00. The aggregation and 
accumulation of AgNPs within the roots and shoots of three plants were found that the roots of sticky 
rice at a concentration of 0.05 mg/L and penetrated to the cell wall and cell in root leading to effects on 
structural features and transporting nutrients to the plants, including the development on the growth of 
plant cells. 
Keywords:  Silver nanoparticles, Rice (Oryza sativa L.cv. KDML105), Sticky rice (Oryza sativa var. 
glutinosa cv. RD 6), Chinese water convolvulus (Ipomoea aquaticaForsk. Var. reptan), Accumulation 
 
บทน า 
 ปัจจบุนัประเทศไทยมกีารพฒันาวสัดุนาโนอย่างกวา้งขวาง โดยเป็นการเพิม่คุณสมบตัใิหก้บัวสัดุหรอื
อุปกรณ์ต่างๆ ทัง้ทางดา้นกายภาพ เคมแีละชวีภาพท าใหม้ปีระโยชน์และเพิม่มลูค่าทางเศรษฐกจิ [1] อนุภาคเงนิ
นาโน (Silver nanoparticles) เป็นวสัดุนาโนทีถู่กน ามาใชอ้ย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม เน่ืองจากคุณสมบตัขิอง
อนุภาคเงนินาโนนัน้สามารถฆา่เชือ้แบคทเีรยี ท าความสะอาดตวัเอง มคีวามไวต่อแสงและมคีุณสมบตัใิชใ้นการ
วนิิจฉยั [2] จากคุณสมบตัขิา้งตน้อุตสาหกรรมจงึไดน้ยิมน ามาเพิม่คุณสมบตัขิองผลติภณัฑต่์างๆมากขึน้เพื่อเพิม่
มลูค่าของผลติภณัฑอ์กีดว้ย แต่ในทางตรงกนัขา้มอนุภาคเงนินาโนมโีอกาสทีจ่ะถูกปลดปล่อยสูส่ิง่แวดลอ้มและ
เพิม่โอกาสเสีย่งต่อสิง่มชีวีติทีอ่าจจะไดร้บัสมัผสักบัอนุภาคเงนินาโนเหล่านี้ [3] การทีอ่นุภาคเงนินาโนถูก
ปลดปล่อยสูส่ิง่แวดลอ้มท าใหส้ิง่มชีวีติในห่วงโซ่อาหารมโีอกาสสง่ผ่านอนุภาคเงนินาโนเหล่านี้ได ้ เมื่อพชืไดด้ดูซบั
อนุภาคเงนินาโนทีถู่กปลดปล่อยจากดนิและน ้าขึน้ไปยงัสว่นต่างๆ [4] จากนัน้ถา้มกีารบรโิภคพชืของสตัวช์นิด
ต่างๆ อาจท าใหเ้กดิผลกระทบต่อสิง่มชีวีติ เช่น การเจรญิเตบิโต และการพฒันาการของสว่นต่างๆในสิง่มชีวีติ ดงั
ปรากฏในงานวจิยัของ Fateme และคณะ ไดศ้กึษาผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนทีม่ผีลต่อการเจรญิเตบิโตและ
พฒันาการของตน้ขา้วในระยะเวลาต่างกนั พบว่าอนุภาคเงนินาโนสง่ผลต่อการเร่งการเจรญิเตบิโตของราก [5] 
นอกจากนี้ Pakvirun และคณะ ไดศ้กึษาผลของความเขม้ขน้และขนาดของอนุภาคเงนินาโนทีค่วามแตกต่างกนั 
พบว่าการเพิม่ขึน้ของความเขม้ขน้และขนาดมผีลต่อการเจรญิเตบิโตและพฒันาการของขา้ว [6] ขณะที ่ Prakash 
และคณะ ไดศ้กึษาผลการเปลีย่นแปลงทางสรรีวทิยาของขา้วเมื่อไดร้บัสมัผสักบัอนุภาคเงนินาโนทีม่คีวามเขม้ขน้ 
ต่างกนั เป็นระยะเวลาหนึ่งสปัดาห ์ พบว่าการยดืตวัของราก น ้าหนกัสดของราก คลอโรฟิลดแ์ละแคโรทนีอยดจ์ะ
ลดลง [7] Li และคณะ ไดศ้กึษาความเป็นพษิของอนุภาคเงนินาโนและการกระจายตวัของขนาดอนุภาคเงนินาโน
ในถัว่เหลอืงและขา้วหลงัจากการสมัผสัทางรากและใบ พบว่ามอีนุภาคเงนินาโนทีม่ขีนาด 36.0-48.9 นาโนเมตรใน
รากและใบ รวมทัง้อนุภาคเงนินาโนสะสมอยู่ในผนงัเซลลแ์ละเยื่อหุม้เซลลข์องใบพชื [8] จากงานวจิยัดงักล่าว
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ขา้งตน้ท าใหผู้ว้จิยัสนใจศกึษาผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนต่อพชืเศรษฐกจิของประเทศไทย ซึง่ไม่เคยมี
การศกึษามาก่อน เน่ืองจากสว่นใหญ่ประเทศไทยมกีารท าเกษตรกรรมกนัอย่างแพรห่ลาย จงึท าใหพ้ชืใน
เกษตรกรรมมคีวามเสีย่งในการทีจ่ะไดร้บัและไดส้มัผสักบัอนุภาคเงนินาโน ซึง่อาจเป็นจุดเริม่ตน้ในการสะสม 
เคลื่อนยา้ย และผลกระทบต่อการเจรญิเตบิโตของพชืชนิดนัน้ๆ  
วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อพฒันากระบวนการย่อยตวัอย่างทีเ่หมาะสมส าหรบัวดัความเขม้ขน้ของ
อนุภาคเงนินาโน หาปรมิาณของอนุภาคเงนินาโนทีส่ะสมและเคลื่อนยา้ยในตน้ขา้วสายพนัธุห์อมมะล ิ 105 ขา้ว
เหนียว กข6 และผกับุง้จนี และนอกจากนี้ศกึษาลกัษณะการกระจายตวัทีบ่รเิวณต่างๆของพชืและผลกระทบของ
อนุภาคเงนินาโนทีม่ต่ีอขา้วเหนยีว กข6 
 
วิธีด าเนินการวิจยั 
 การสงัเคราะหอ์นุภาคเงินนาโน 
 สงัเคราะหไ์ดด้ว้ยการใชส้ารธรรมชาตโิดยขัน้แรกเป็นการเตรยีมน ้าผึง้แทธ้รรมชาต ิ20 กรมั ละลายน ้า DI 
80 มลิลลิติร หลงัจากนัน้น าสารละลายน ้าผึง้ทีเ่ตรยีมไวม้า 15 มลิลลิติร ผสมกบั 0.1 mM AgNO3 ปรมิาตร 20 
มลิลลิติร แลว้ปรบั pH ใหเ้ท่ากบั 8.5 ดว้ย 0.1 M NaOH แลว้น าไปวเิคราะหข์นาดของอนุภาคเงนินาโนเบือ้งตน้
โดยวดัค่าการดดูกลนืแสงดว้ยเทคนิคยวูวีสิเิบลิสเปกโทรโฟโตเมตร ี (UV-VIS spectrophotometry) และวเิคราะห์
ปรมิาณของอนุภาคเงนินาโนโดยใชเ้ทคนิคแกรไฟตเ์ฟอรเ์นซอะตอมมกิแอบซอรป์ชนัสเปกโทรสโกปี (Graphite 
furnace atomic absorption spectroscopy; GFAAS) [9] 
 การเพาะปลูกพชื 
 น าเมลด็พชืทัง้ 3 ชนิด (ขา้วหอมมะล ิ 105 ขา้วเหนียว กข6 และผกับุง้จนี) ไปท าความสะอาดใน 
30%H2O2 แลว้น าไปแชใ่นน ้าเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น าเมลด็พชืไปปลกูในอาหารเพาะปลกู (Hoagland 
solution) [10,11] เป็นเวลา 15 วนั เมลด็จะเจรญิเตบิโตเป็นตน้อ่อน จงึน าเขา้สูก่ระบวนการทดลองต่อไป 
 การสมัผสักบัอนุภาคเงินนาโนของพืช 
 น าตน้อ่อนพชืมาแช่ดว้ยสารละลายอนุภาคเงนินาโนทีม่คีวามเขม้ขน้ 0.02, 0.05, 0.1 และ 1 มลิลกิรมัต่อ
ลติร  เป็นระยะเวลานาน 7 วนั ในสภาวะทีอุ่ณหภมูหิอ้ง แลว้ท าการวเิคราะหใ์นขัน้ตอนต่อไป 
 การพฒันากระบวนการย่อยท่ีเหมาะสม ม ี3 วธิ ีดงันี้ [12] 
 กระบวนการย่อยวธิ ี 1 ใชก้รดไนตรกิเป็นตวัท าละลาย น ารากและยอดพชืไปอบเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ที่
อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส จากนัน้น ามาชัง่น ้าหนกั 100 มลิลกิรมั และเตมิอนุภาคเงนินาโนทีม่คีวามเขม้ขน้ 300 
ไมโครกรมัต่อลติร ปรมิาตร 1 มลิลลิติร และเตมิกรดไนตรกิเขม้ขน้ปรมิาตร 2 มลิลลิติร น าไปใหค้วามรอ้นที่
อุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 7 ชัว่โมง จากนัน้ทิง้ไวใ้หเ้ยน็ และเตมิ 5% กรดไนตรกิ ปรมิาตร 25 
มลิลลิติร แลว้น าไปวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคแกรไฟตเ์ฟอรเ์นซอะตอมมกิแอบซอรป์ชนัสเปกโทรสโกปี [13]  
 กระบวนการย่อยวธิ ี2  เป็นการพฒันาวธิจีากกระบวนการย่อยวธิ ี1 แต่มกีารใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ115 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้น าไปวเิคราะห ์[7] 
 กระบวนการย่อยวธิ ี 3 ใชก้รดไนตรกิและกรดเปอรค์ลอรกิเป็นตวัท าละลาย (อตัราสว่น 25:10) ปรมิาตร 
2 มลิลลิติร น าไปใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 7 ชัว่โมง จากนัน้ทิง้ไวใ้หเ้ยน็และเตมิ 5% 
กรดไนตรกิปรมิาตร 25 มลิลลิติร แลว้น าไปวเิคราะห ์[4] 
โดยไดศ้กึษาประสทิธภิาพของกระบวนการย่อยแบบเปียก (Wet digestion) จากรอ้ยละการคนืกลบัของ
สารละลายอนุภาคเงนินาโน โดยตวัควบคมุคอืสารละลายอนุภาคเงนินาโนทีท่ราบความเขม้ขน้ทีแ่น่นอน ดงัสมการ 
รอ้ยละการคนืกลบั = ความเขม้ขน้ของสารละลายอนุภาคเงนินาโนหลงัผ่านกระบวนการย่อย  x 100% 
               ความเขม้ขน้ของสารละลายอนุภาคเงนินาโนก่อนผ่านกระบวนการย่อย 
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การวิเคราะหป์ริมาณการสะสม การเคลื่อนยา้ยและผลกระทบของอนุภาคเงินนาโนในตวัอยา่งพชื 
 1. การเตรยีมตวัอย่างเพื่อวเิคราะหห์าปรมิาณของอนุภาคเงนินาโนโดยจะใชส้ว่นของรากพชืทัง้หมด และ
สว่นของยอดทีห่่างจากรากขึน้ไป 2 เซนตเิมตร บนัทกึน ้าหนกัทีแ่น่นอน จากนัน้น าไปผา่นกระบวนการย่อยแบบ
เปียกดว้ยวธิ ี 1 2 และ 3 และน าไปวเิคราะหห์าปรมิาณโดยเทคนิคแกรไฟตเ์ฟอรเ์นซอะตอมมกิแอบซอรป์
ชนัสเปกโทรสโกปี 
 2. วเิคราะหล์กัษณะทางกายภาพโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผ่าน (Transmission 
electron microscopy; TEM) สว่นของรากของตน้อ่อนพชืถูกน ามาหัน่เป็นชิน้บางๆ และน าไปวเิคราะหล์กัษณะ
ทางกายภาพโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผ่าน  
 
ผลการวิจยั 
 ผลการศึกษาการสงัเคราะหอ์นุภาคเงินนาโน 
 การสงัเคราะหอ์นุภาคเงนินาโนจากน ้าผึง้ โดยการใชน้ ้าตาลจากน ้าผึง้เป็นตวัรดีวิซเ์ปลีย่นจาก Ag+ เป็น 
Ag0 นอกจากนี้โปรตนีและเอนไซมใ์นน ้าผึง้ยงัมบีทบาทส าคญัในการรกัษาเสถยีรภาพของอนุภาคเงนินาโน [9] 
โดยมสีมการดงันี้ 
         2AgNO3(aq) + C6H12O6(aq) + H2O(l)                                    2Ag(s) + 2HNO3(aq) + C6H12O7(aq)           …(1) [14]             
 จากผลการสงัเคราะหไ์ดศ้กึษาขนาดของอนุภาคเงนินาโนเบือ้งตน้โดยใชเ้ทคนิคยวูวีสิเิบลิสเปกโทรโฟโต
เมตรโีดยอนุภาคเงนินาโนทีส่งัเคราะหไ์ดม้กีารดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 423 นาโนเมตร ซึง่แสดงถงึอนุภาคเงนิ
นาโนทีม่ขีนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางประมาณ 50 นาโนเมตร [15] จากนัน้ไดศ้กึษาลกัษณะการกระจายตวัและขนาด
ของอนุภาคเงนินาโนโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผ่าน จากผลการวเิคราะหพ์บวา่อนุภาคเงนินาโนที่
สงัเคราะหไ์ดม้ขีนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางอยู่ในช่วง 20-50 นาโนเมตร และพบว่าอนุภาคเงนินาโนเกดิการรวมตวักนั  
 
 ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะส าหรบักระบวนการยอ่ยแบบเปียกของอนุภาคเงินนาโนท่ีมีต่อ
ตวัอยา่งพืช  
 จากผลการพฒันากระบวนการยอ่ยอนุภาคเงนินาโนทีม่ต่ีอตวัอยา่งพชืทัง้ 3 ชนิด แสดงดงัตารางที ่ 1 
พบว่ากระบวนการย่อยวธิ ี 2 เป็นกระบวนการย่อยทีง่่ายและใชเ้วลาน้อย และมรีอ้ยละการคนืกลบัทีม่ากกว่า
กระบวนการย่อยวธิ ี1 และ 3 ในตวัอย่างพชืทุกชนิด 
 
ตารางท่ี 1 รอ้ยละการคนืกลบัของอนุภาคเงนินาโนในตวัอย่างพชื 
ตวัอย่างพชื 
กระบวนการย่อย 
แบบเปียก 
รอ้ยละการคนืกลบัในตวัควบคมุ 
(% ± SD) 
รอ้ยละการคนืกลบัใน
ตวัอย่าง (% ± SD) 
ขา้วหอมมะล ิ105 
ราก 
1 93.33±3.215 88.67±6.110 
2 96.33±0.5770 90.33±3.785 
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3 35.67±3.055 43.00±2.000 
ยอด 
1 86.00±2.645 81.67±2.517 
2 95.00±1.732 86.33±3.214 
3 42.33±4.014 34.33±1.527 
ขา้วเหนยีว กข 6 
ราก 
1 85.00±5.568 81.67±5.859 
2 94.33±4.041 94.00±3.000 
3 52.67±8.083 43.00±7.810 
ยอด 
1 85.00±5.567 81.67±5.859 
2 94.33±4.041 93.33±3.511 
3 52.67±8.082 37.67±0.5770 
ผกับุง้จนี 
ราก 
1 85.00±5.567 81.67±5.859 
2 96.00±3.464 90.33±6.429 
3 53.33±7.637 43.00±7.810 
ยอด 
1 85.00±5.567 79.33±5.507 
2 96.00±3.464 90.67±3.785 
3 53.00±2.000 32.00±6.557 
   * ตวัควบคมุ คอื สารละลายอนุภาคเงนินาโนทีท่ราบความเขม้ขน้ทีแ่น่นอน (ท าการทดลองซ า้ 3 ครัง้) 
 
 ผลการศึกษาปริมาณการสะสม การเคลื่อนย้าย และผลกระทบของอนุภาคเงินนาโนในตวัอยา่ง
พืช        
 จากการวจิยัก่อนหน้านี้พบว่าขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางและความเขม้ขน้ของอนุภาคเงนินาโนมผีลกระทบ
ต่อพชื [16]  จากเหตุผลขา้งตน้ทีไ่ดก้ล่าวมาดงันัน้ในงานวจิยันี้จงึไดท้ าการเปรยีบเทยีบการสะสมของอนุภาคเงนิ
นาโนในสายพนัธุพ์ชืทีใ่กลเ้คยีงและพชืทีม่สีภาวะแวดลอ้มการเจรญิเตบิโตทีใ่กลเ้คยีงกนั จ านวน 3 ชนิด 
 1. การวิเคราะหป์ริมาณการสะสม การเคลื่อนย้าย และผลกระทบของอนุภาคเงินนาโนท่ีมีต่อขา้ว
หอมมะลิ 105  
 จากการทดลองพบว่าอนุภาคเงนินาโนทีม่คีวามเขม้ขน้เท่ากบั 0.02, 0.05, 0.1 และ 1 มลิลกิรมัต่อลติร มี
ปรมิาณการสะสมของอนุภาคเงนินาโนทีร่ากเท่ากบั 2.588±2.241, 17.68±5.828, 63.21±0.03600 และ 
256.9±23.65 ไมโครกรมัต่อกโิลกรมัซึง่คดิเป็นรอ้ยละ 13.72, 41.29, 40.90 และ 25.09 ตามล าดบั ดงัตารางที ่2 
 ส าหรบัการเคลื่อนยา้ยไปสะสมทีย่อดสามารถตรวจพบอนุภาคเงนินาโนไดท้ีค่วามเขม้ 0.1 และ 1 
มลิลกิรมัต่อลติร มปีรมิาณการเคลื่อนยา้ยจากรากไปสูย่อดคดิเป็นรอ้ยละ 35.81 และ 14.36 ตามล าดบั แสดงดงั
ตารางที ่2 เมื่อขา้วหอมมะลไิดส้มัผสักบัอนุภาคเงนินาโนทีค่วามเขม้ขน้ต่างๆ แต่การสง่ผลกระทบนัน้ไม่ไดเ้กดิขึน้
เหมอืนกนัในทุกๆ ความเขม้ขน้ แมว้่าแนวโน้มของน ้าหนกัสดและแหง้ของรากและยอดจะลดลง เมื่อไดส้มัผสักบั
อนุภาคเงนินาโนทีค่วามเขม้ขน้สงูขึน้ (ภาพที ่ 1) เมื่อสมัผสักบัอนุภาคเงนินาโนทีค่วามเขม้ขน้ 0.02 มลิลกิรมัต่อ
ลติร จะสง่ผลเชงิลบต่อขา้วหอมมะล ิ 105 ท าใหม้กีารเจรญิเตบิโตชา้ลงและเกดิการเหีย่วของยอด โดยรากจะมี
ความยาวลดลง 0.3-0.4 เซนตเิมตร สว่นยอดจะมคีวามยาวลดลง 0.1-0.2 เซนตเิมตร เมื่อเทยีบกบัตวัควบคมุ โดย
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มคีวามแตกต่างอย่างมนียัส าคญัที ่ p<0.01 แต่มขีอ้สงัเกตอนุภาคเงนินาโนทีม่คีวามเขม้ขน้เท่ากบั 0.05 มลิลกิรมั
ต่อลติร จะสง่ผลเชงิบวกต่อตน้ขา้วหอมมะล ิ105 โดยรากจะมคีวามยาวเพิม่ขึน้ 0.8-0.9 เซนตเิมตร สว่นยอดจะมี
ความยาวเพิม่ขึน้ 0.5-0.6 เซนตเิมตร เมื่อเทยีบกบัตวัควบคมุ โดยมคีวามแตกต่างอย่างมนียัส าคญัที ่ p<0.01 
(ภาพที ่1) นอกจากนี้การทีข่า้วหอมมะล ิ105 ไดส้มัผสักบัอนุภาคเงนินาโนทีค่วามเขม้ขน้ 0.1 และ 1 มลิลกิรมัต่อ
ลติร จะสง่ผลเชงิลบต่อขา้วหอมมะล ิ 105 ท าใหค้วามยาวของรากและยอดของขา้วหอมมะล ิ 105 ลดลง 1.2-1.5 
เซนตเิมตร เมื่อเทยีบกบัตวัควบคุม โดยมคีวามแตกต่างอย่างมนียัส าคญัที ่p<0.01  
 
ตารางท่ี 2 ปรมิาณอนุภาคเงนินาโนทีส่ะสมในตวัอย่างพชื 
ตวัอย่าง
พชื 
ความเขม้ขน้ของ
อนุภาคเงนินาโน 
(mg/L) 
ปรมิาณการสะสม 
(µg/kg) 
รอ้ยละการสะสม 
(%) 
รอ้ยละการเคลื่อนยา้ย
จากรากไปสูย่อด (%) 
ขา้วหอมมะล ิ105 
ราก 
0 ND ND - 
0.02 2.588±2.241 13.72 - 
0.05 17.68±5.828 41.29 - 
0.1 63.21±0.03600 40.91 - 
1 256.9±23.65 25.09 - 
ยอด 
0 ND ND ND 
0.02 ND ND ND 
0.05 ND ND ND 
0.1 35.27±13.92 22.82 35.81 
1 43.06±24.65 4.206 14.36 
ขา้วเหนียว กข6 
ราก 
0 ND ND - 
0.02 1.904±0.6100 8.381 - 
0.05 11.78±3.929 23.20 - 
0.1 36.78±4.672 27.53 - 
1 266.7±23.32 25.93 - 
ยอด 
0 ND ND ND 
0.02 0.8140±1.251 3.583 29.95 
0.05 5.704±1.220 11.23 32.62 
0.1 4.755±2.381 3.559 11.45 
1 27.45±8.955 2.669 9.332 
ผกับุง้จนี 
ราก 
0 ND ND - 
0.02 1.686±0.3240 7.252 - 
0.05 13.60±5.060 25.99 - 
0.1 31.68±10.18 27.10 - 
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1 282.5±59.13 25.73 - 
ยอด 
0 ND ND ND 
0.02 1.595±0.2890 6.861 48.61 
0.05 4.054±4.070 7.750 22.97 
0.1 3.973±1.780 3.399 11.14 
1 83.59±23.62 7.614 22.84 
* ND คอื ไมส่ามารถตรวจวดัได้ 
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ภาพท่ี 1 การเจรญิเตบิโตของขา้วหอมมะล ิ105 เมื่อไดส้มัผสักบัอนุภาคเงนินาโนทีค่วามเขม้ขน้ต่างๆ เป็น เวลา 7 
วนั ในสภาวะทีอุ่ณหภมูหิอ้ง การทดลองซ ้า 3 ครัง้, (ก) แสดงผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนทีม่ต่ีอน ้าหนกัของ
รากสด (Roots fresh weight, RFW) และน ้าหนกัรากแหง้ (roots dry weight, RDW) ของขา้วหอมมะล ิ105, (ข) 
แสดงผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนทีม่ต่ีอน ้าหนกัของยอดสด (Shoots fresh weight, SFW) และน ้าหนกัของ
รากแหง้ (Shoots dry weight, SDW) ของขา้วหอมมะล ิ 105, (ค) แสดงผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนทีม่ต่ีอ
ความยาวของราก (Roots length, RL) ของขา้วหอมมะล ิ 105, (ง) แสดงผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนทีม่ต่ีอ
ความสงูของยอด (Shoots height, SH) ของขา้วหอมมะล ิ105 โดย * และ ** แทนความแตกต่างอย่างมนียัส าคญั
ที ่p<0.05 และ p<0.01 ตามล าดบั เมื่อเทยีบกบักลุ่มควบคุม 
 
 2. การวิเคราะหป์ริมาณการสะสม การเคลื่อนยา้ย และผลกระทบของอนุภาคเงินนาโนท่ีมีต่อขา้ว
เหนียว กข6  
 จากการทดลองพบว่าอนุภาคเงนินาโนทีม่คีวามเขม้ขน้เท่ากบั 0.02, 0.05, 0.1 และ 1 มลิลกิรมัต่อลติร มี
ปรมิาณการสะสมของอนุภาคเงนินาโนทีร่ากของขา้วเหนียว กข6 มคีวามเขม้ขน้เท่ากบั 1.904±0.6100, 
11.78±3.929, 36.78±4.672  และ 266.7±23.32 ไมโครกรมัต่อกโิลกรมั คดิเป็นรอ้ยละ 8.381, 23.20, 27.53 และ 
25.93 ตามล าดบั แสดงดงัภาพที ่ 4 ขณะทีป่รมิาณการสะสมของราก ส าหรบัการเคลื่อนยา้ยไปสะสมทีย่อด
สามารถตรวจพบอนุภาคเงนินาโนไดท้ีค่วามเขม้ 0.02, 0.05, 0.1 และ 1 มลิลกิรมัต่อลติร มปีรมิาณการเคลื่อนยา้ย
จากรากไปสูย่อดคดิเป็นรอ้ยละ 3.583, 11.23, 3.559 และ 2.669  ตามล าดบั แสดงดงัตารางที ่2 
 ในการศกึษาผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนทีส่ง่ผลต่อการเจรญิเตบิโตของขา้วเหนยีว กข6 จากผลของ
การศกึษาปรมิาณการสะสมของอนุภาคเงนินาโนในขา้วเหนยีว กข6 ท าใหท้ราบถงึปรมิาณการสะสมและการ
วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 12 ฉบับที่ 23 มกราคม -มิถุนายน 2563 
 
เคลื่อนยา้ยของอนุภาคเงนินาโนทีม่ต่ีอขา้วเหนียว กข6 โดยผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนทีส่งูขึน้จะสง่ผลใหข้า้ว
เหนียว กข6 มพีฒันาการการเจรญิเตบิโตชา้ลง เมื่อขา้วหอมมะลไิดส้มัผสักบัอนุภาคเงนินาโนทีค่วามเขม้ขน้ต่างๆ 
แต่การสง่ผลกระทบนัน้ไม่ไดเ้กดิขึน้เหมอืนกนัในทุกๆ ความเขม้ขน้ แมว้่าแนวโน้มของน ้าหนกัสดและแหง้ของราก
และยอดจะลดลง เมื่อไดส้มัผสักบัอนุภาคเงนินาโนทีค่วามเขม้ขน้สงูขึน้ (ภาพที ่ 2) แต่มขีอ้สงัเกตเมื่อสมัผสักบั
อนุภาคเงนินาโนทีม่คีวามเขม้ขน้เท่ากบั 0.02 มลิลกิรมัต่อลติร จะสง่ผลเชงิบวกต่อขา้วเหนยีว กข6 โดยรากจะมี
ความยาวเพิม่ขึน้ 0.5-0.6 เซนตเิมตร โดยมคีวามแตกต่างอย่างมนียัส าคญัที ่ p<0.05 สว่นยอดจะมคีวามยาว
เพิม่ขึน้ 0.4-0.5 เซนตเิมตรโดยมคีวามแตกต่างอย่างมนียัส าคญัที ่ p<0.01 เมื่อเทยีบกบัตวัควบคุม (ภาพที ่ 2) 
นอกจากนี้การทีข่า้วเหนียว กข6 ไดส้มัผสักบัอนุภาคเงนินาโนทีค่วามเขม้ขน้ 0.05, 0.1 และ 1 มลิลกิรมัต่อลติร 
จะสง่ผลเชงิลบท าใหค้วามยาวของรากและยอดของขา้วเหนียว กข6 ลดลง 1.0-1.2 เซนตเิมตร เมื่อเทยีบกบัตวั
ควบคุม โดยมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญัที ่p<0.01  
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ภาพท่ี 2 การเจรญิเตบิโตของขา้วเหนียว กข6 เมื่อไดส้มัผสักบัอนุภาคเงนินาโนทีค่วามเขม้ขน้ต่างๆ เป็นเวลา 7 
วนั ในสภาวะทีอุ่ณหภูมหิอ้ง ท าการทดลองซ ้า 3 ครัง้, (ก) แสดงผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนทีม่ต่ีอน ้าหนกัของ
รากสด (Roots fresh weight, RFW) และน ้าหนกัของรากแหง้ (Roots dry weight, RDW) ของขา้วเหนียว กข6, 
(ข) แสดงผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนทีม่ต่ีอน ้าหนกัของยอดสด (Shoots fresh weight, SFW) และน ้าหนกัของ
รากแหง้ (Shoots dry weight, SDW) ของขา้วเหนยีว กข6, (ค) แสดงผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนทีม่ต่ีอความ
ยาวของราก (Roots length, RL) ของขา้วเหนยีว กข6, (ง) แสดงผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนทีม่ต่ีอความสงู
ของยอด (Shoots height, SH) ของขา้วเหนียว กข6 โดย * และ ** แทนความแตกต่างอย่างมนียัส าคญัที ่p<0.05 
และ p<0.01 ตามล าดบั เมื่อเทยีบกบักลุ่มควบคุม 
 
 3. การวิเคราะหป์ริมาณการสะสม การเคลื่อนยา้ย และผลกระทบของอนุภาคเงินนาโนท่ีมีต่อ
ผกับุ้งจีน 
 จากการทดลองพบว่าอนุภาคเงนินาโนทีม่คีวามเขม้ขน้เท่ากบั 0.02, 0.05, 0.1 และ 1 มลิลกิรมัต่อลติร มี
ปรมิาณการสะสมของอนุภาคเงนินาโนทีร่ากของผกับุง้จนีมคีวามเขม้ขน้เท่ากบั 1.686±0.3240, 13.60±5.060, 
31.68±10.18 และ 282.5±59.13 ไมโครกรมัต่อกโิลกรมั ตามล าดบั แสดงดงัภาพที ่6 ขณะทีป่รมิาณการสะสมของ
รากคดิเป็นรอ้ยละ 7.252, 25.99, 27.10 และ 25.73 ตามล าดบั ส าหรบัการเคลื่อนยา้ยไปสะสมทีย่อดสามารถ
ตรวจพบอนุภาคเงนินาโนไดท้ีค่วามเขม้ 0.02, 0.05, 0.1 และ 1 มลิลกิรมัต่อลติร มปีรมิาณการเคลื่อนยา้ยจากราก
ไปสูย่อดคดิเป็นรอ้ยละ 48.61, 22.97, 11.14 และ 22.84 ตามล าดบั แสดงดงัตารางที ่2 
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 จากผลของการศกึษาปรมิาณการสะสมของอนุภาคเงนินาโนในผกับุง้จนี ท าใหท้ราบถงึปรมิาณการสะสม
และการเคลื่อนยา้ยของอนุภาคเงนินาโนทีม่ต่ีอผกับุง้จนี โดยผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนทีส่งูขึน้จะสง่ผลให้
ผกับุง้จนีมพีฒันาการการเจรญิเตบิโตชา้ลง เมื่อผกับุง้จนีไดส้มัผสักบัอนุภาคเงนินาโนทีค่วามเขม้ขน้ต่างๆ แต่การ
สง่ผลกระทบนัน้ไม่ไดเ้กดิขึน้เหมอืนกนัในทุกๆ ความเขม้ขน้ แมว้่าแนวโน้มของน ้าหนกัสดและแหง้ของรากและ
ยอดจะลดลง เมื่อไดส้มัผสักบัอนุภาคเงนินาโนทีค่วามเขม้ขน้สงูขึน้ (ภาพที ่3) แต่มขีอ้สงัเกตเมื่อสมัผสักบัอนุภาค
เงนินาโนทีม่คีวามเขม้ขน้เท่ากบั 0.02 มลิลกิรมัต่อลติร จะสง่ผลเชงิบวกต่อผกับุง้จนี โดยรากจะมคีวามยาวเพิม่ขึน้ 
0.3-0.4 เซนตเิมตร และยอดจะมคีวามยาวเพิม่ขึน้ 0.8-0.9 เซนตเิมตร เมื่อเทยีบกบัตวัควบคุม โดยมคีวาม
แตกต่างอย่างมนียัส าคญัที ่ p<0.01 แสดงดงัภาพที ่ 8 นอกจากน้ีการทีผ่กับุง้จนีไดส้มัผสักบัอนุภาคเงนินาโนที่
ความเขม้ขน้ 0.05, 0.1 และ 1 มลิลกิรมัต่อลติร จะสง่ผลเชงิลบท าใหค้วามยาวของรากและยอดของผกับุง้จนีลดลง 
0.7-1.0 เซนตเิมตร เมื่อเทยีบกบัตวัควบคุม โดยมคีวามแตกต่างอย่างมนียัส าคญัที ่p<0.01  
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ภาพท่ี 3 การเจรญิเตบิโตของผกับุง้จนี เมื่อไดส้มัผสักบัอนุภาคเงนินาโนทีค่วามเขม้ขน้ต่างๆเป็นเวลา 7 วนั ใน
สภาวะทีอุ่ณหภมูหิอ้ง การทดลองซ ้า 3 ครัง้, (ก) แสดงผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนทีม่ต่ีอน ้าหนกัของรากสด 
(Roots fresh weight, RFW) และน ้าหนกัของรากแหง้ (Roots dry weight, RDW) ของผกับุง้จนี, (ข) แสดงผล
กระทบของอนุภาคเงนินาโน ทีม่ต่ีอน ้าหนกัของยอดสด (Shoots fresh weight, SFW) และน ้าหนกัของรากแหง้ 
(Shoots dry weight, SDW) ของผกับุง้จนี, (ค) แสดงผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนทีม่ต่ีอความยาวของราก 
(Roots length, RL) ของผกับุง้จนี, (ง) แสดงผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนทีม่ต่ีอความสงูของยอด (Shoots 
height, SH) ของผกับุง้จนี โดย * และ ** แทนความแตกต่างอย่างมนียัส าคญัที ่ p<0.05 และ p<0.01 ตามล าดบั 
เมื่อเทยีบกบักลุ่มควบคุม 
 
 ผลการศึกษาการกระจายตวัของอนุภาคเงินนาโน  
 จากการศกึษาพบว่าอนุภาคเงนินาโนไดม้กีารกระจายตวัการสะสมอยู่ทุกบรเิวณของรากพชื โดยพบมาก
บรเิวณสว่นของท่อล าเลยีงอาหารของราก และยงัพบว่ามกีารรวมตวักนัของอนุภาคเงนินาโนท าใหม้ขีนาดทีใ่หญ่
ขึน้ ซึง่การรวมตวันี้อาจท าใหเ้กดิการขดัขวางการล าเลยีงอาหารจากรากไปสูย่อด และเป็นสาเหตุใหข้า้วเหนียว กข
6 มกีารเจรญิเตบิโตชา้ลง จงึอาจสรุปไดว้่าถา้ขา้วเหนยีว กข6 ไดส้มัผสักบัอนุภาคเงนินาโนทีม่คีวามเขม้ขน้ 0.1 
และ 1 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาณการสะสมของรากทีส่งูขึน้ จะท าใหก้ารขดัขวางการล าเลยีงอาหารไปยงัยอดมี
ความสามารถน้อยลง และนอกจากน้ียงัพบการกระจายตวัภายในเน้ือเยือ้ของรากบรเิวณผนงัเซลลแ์ละภายในเซลล ์
แสดงดงัภาพที ่4 ซึง่การสะสมนี้จะสง่ผลต่อรปูร่างของเซลลแ์ละการพฒันาการของขา้วเหนียว กข6 
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ภาพท่ี 4 ลกัษณะการกระจายตวัของอนุภาคเงนินาโนในสว่นต่างๆของพชื ก) แสดงการกระจายตวัของอนุภาคเงนิ
นาโนความเขม้ขน้ 0.05 มลิลกิรมัต่อลติร ในเนื้อเยือ้และผนงัเซลลข์องรากของขา้วเหนียว กข6, ข) การกระจาย
ตวัการสะสมของอนุภาคเงนินาโนในท่อขนสง่อาหารของรากของขา้วเหนยีว กข6, ค) การกระจายตวัการสะสมของ
อนุภาคเงนินาโนในเนื้อเยือ้และผนงัเซลลข์องรากของขา้วเหนยีว กข6, ง) การกระจายตวัการสะสมของอนุภาคเงนิ
นาโนในผนงัเซลลช์ัน้นอกของรากของขา้วเหนียว กข6 
 
สรปุผลและอภิปรายผล 
 1. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะส าหรบักระบวนการย่อยแบบเปียกของอนุภาคเงินนาโนท่ีมีต่อ
ตวัอยา่งพืชทัง้ 3 ชนิด 
จากการวจิยัของ Thuesombat, P. และคณะ พบว่ามกีารวเิคราะหป์รมิาณการสะสมของอนุภาคเงนินาโน
ในพชื เช่น การศกึษาผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนทีม่ต่ีอขา้วหอมมะล ิ 105 [15] ไดม้กีารเตรยีมตวัอย่างใน
การศกึษาปรมิาณการสะสมของอนุภาคเงนินาโนในตน้ขา้วหอมมะล ิ 105 โดยใชก้ระบวนการย่อยแบบไมโครเวฟ 
(Microwave digestion) แต่เน่ืองจากการใชไ้มโครเวฟเป็นกระบวนการย่อยทีต่อ้งใชค้่าใชจ้่ายสงู ในงานวจิยันี้จงึ
สนใจทีจ่ะศกึษากระบวนการย่อยแบบเปียก ในการเตรยีมตวัอย่างมปัีจจยัทีแ่ตกต่างกนัเช่น ชนิดของกรดทีใ่ชใ้น
การละลาย เวลา และอุณหภูม ิเป็นตน้  
 จากเหตุผลขา้งตน้ทีไ่ดก้ล่าวมาดงันัน้งานวจิยันี้จงึไดท้ าการศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมส าหรบักระบวนการ
ย่อยแบบเปียกของอนุภาคเงนินาโนในรากและยอดของพชืทัง้ 3 ชนิด พบว่ากระบวนการย่อยวธิ ี2 พบว่ามรีอ้ยละ
การคนืกลบัอยู่ระหว่างรอ้ยละ 81.67 - 94.00 ซึง่เป็นวธิทีีง่่าย สะดวก รวดเรว็และมรีอ้ยละการคนืกลบัทีม่ากกว่า
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัวธิ ี1 และ 3  
 2. ปริมาณการสะสม การเคลื่อนย้าย และผลกระทบของอนุภาคเงินนาโนในตวัอย่างพืช 
 ขา้วหอมมะล ิ 105 ขา้วเหนยีว กข6 และผกับุง้จนีไดส้มัผสักบัอนุภาคเงนินาโนทีม่คีวามเขม้ขน้สงูขึน้ท า
ใหม้ปีรมิาณการสะสมทีส่งูขึน้และสง่ผลท าใหพ้ชืมพีฒันาการการเจรญิเตบิโตทีช่า้ลง โดยในสารละลายอนุภาคเงนิ
นาโนความเขม้ขน้ 0.02 และ 0.05 มลิลกิรมัต่อลติร จะไม่พบการเคลื่อนยา้ยอนุภาคเงนินาโนไปสูย่อดส าหรบัขา้ว
หอมมะล ิ105 ในกรณีของขา้วเหนียว กข6 และผกับุง้จนีอนุภาคเงนินาโนทีค่วามเขม้ขน้สงูกว่า 0.05 มลิลกิรมัต่อ
ลติร พบว่ามกีารเคลื่อนยา้ยจากรากไปสูย่อด จงึสง่ผลใหข้า้วเหนียว กข6 และผกับุง้จนีมพีฒันาการการ
วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 12 ฉบับที่ 23 มกราคม -มิถุนายน 2563 
 
เจรญิเตบิโตชา้ลงซึง่วเิคราะหไ์ดจ้ากการลดลงของความยาว น ้าหนกัสดและแหง้ของรากและยอดของขา้วเหนียว 
กข6 เมื่อเทยีบกบัตวัควบคมุ ขณะทีส่ารละลายอนุภาคเงนินาโนทีม่คีวามเขม้ขน้ 0.1 และ 1 มลิลกิรมัต่อลติร จะ
สง่ผลเชงิลบต่อการเจรญิเตบิโตของขา้วหอมมะล ิ 105 และผกับุง้จนี โดยจะท าใหค้วามยาวของรากและยอดลดลง 
รวมทัง้น ้าหนกัของรากและยอดกล็ดลงดว้ย แต่มขีอ้สงัเกตสารละลายอนุภาคเงนินาโนทีม่คีวามเขม้ขน้ 0.02 และ 
0.05 มลิลกิรมัต่อลติร ในผกับุง้จนีและขา้วหอมมะล ิ 105 ตามล าดบั พบว่าจะสง่ผลเชงิบวก โดยรากและยอดของ
พชืจะมคีวามยาวทีเ่พิม่ขึน้เมื่อเทยีบกบัตวัควบคุม ซึง่ก่อนหน้านี้มงีานวจิยัของ Nair, P. M. และ Chung, I. M. ได้
กล่าวถงึการทีร่ากและล าตน้ของขา้วหอมมะล ิ105 ยาวกว่าตวัควบคุมเป็นเพราะอนุภาคเงนินาโนมคีวามเหมาะสม
กบัการฆา่เชือ้แบคทเีรยีบรเิวณรากของขา้วจะสง่ผลใหร้ากและยอดยาวมากกว่าปกต ิ[7] 
 ในขณะทีส่ว่นรากของขา้วเหนียว กข6 ทีส่มัผสักบัอนุภาคเงนินาโนทีค่วามเขม้ขน้ 0.05, 0.1 และ 1 
มลิลกิรมัต่อลติร ท าใหเ้ซลลข์องรากของขา้วเหนยีว กข6 มกีารเปลีย่นแปลงรปูร่าง และมกีารพฒันาการของราก
ขา้วเหนยีว กข6 ทีช่า้กวา่ปกตโิดยสงัเกตไดจ้ากความยาว และน ้าหนกัสดและแหง้ของรากทีล่ดลง อกีทัง้การสะสม
ปรมิาณมากและการรวมตวัของอนุภาคเงนินาโนในรากและยอดของขา้วเหนียว กข6 อาจเป็นปัจจยัในการขดัขวาง
การล าเลยีงอาหารและน ้าไปเลีย้งในสว่นต่างๆของขา้วเหนยีว กข6 จากขอ้มลูขา้งตน้แสดงใหเ้หน็ถงึผลกระทบของ
อนุภาคเงนินาโนทีม่ต่ีอขา้วเหนยีว กข6 ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการศกึษาปรมิาณการสะสมของอนุภาคเงนินาโน 
 3. การกระจายตวัของอนุภาคเงินนาโนในส่วนต่างๆ ของพชื 
 การกระจายตวัของอนุภาคเงนินาโนในรากของขา้วเหนียว กข6 ทีส่มัผสักบัอนุภาคเงนินาโนทีม่คีวาม
เขม้ขน้ 0.05 มลิลกิรมัต่อลติร พบว่ามกีารรวมตวัและสะสมบรเิวณท่อขนสง่อาหาร เน้ือเยือ้ ผนงัเซลล ์และภายใน
เซลลข์องรากของขา้วเหนียว กข6 นอกจากนี้การรวมตวัท าใหอ้นุภาคเงนินาโนมขีนาดใหญ่ขึน้จงึสง่ผลใหเ้กดิการ
ขดัขวางการขนสง่อาหารจากรากไปสว่นต่างๆ ของขา้วเหนียว กข6 อกีทัง้การสะสมยงัสง่ผลต่อรปูร่างและการ
พฒันาการของเซลลข์องขา้วเหนียว กข6 
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